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Automatic recalibration and testing of the 
accuracy of an analog-to-digital converter is 
accomplished in a converter of the type that 
compares the analog input signal with a linearly 
changing ramp referene signal and measures the 
time interval required for the magnitude of the 
reference signal to reach the level of the analog 
input signal from an initial level. In the invention, 
the linearly changing ramp reference signal is 
allowed to continue beyond the end of the 
converter's measuring phase and is thereupon 
compared with a datum voltage by a comparator 
which determines when equality between the two 
occurs. At the end of the measuring phase, a 
control pulse of fixed duration is generated and if 
the time of occurrence of equality is within the 
duration of that pulse, the converter is then 
operating within a suitable range of accuracy. 
The converter is automatically recalibrated by 
adjustment of the reference signal to make 
equality of the reference signal and the voltage 
datum occur in the center of the duration of the 
control pulse. 
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PatentansprOche: 

1. Verfahren zur wiederholten Nacheichung und 
GenauigkeitsQberprufung eines Analog- Digital- 
wandHers, mit einem eine linear ansteigende, in ihrer 5 
Steilheit veranderbare Sagezahnspannung erzeu- 
genden Sagezahngenerator, einem von einem 
Oszillator stammende Taktimpulse zahlenden Zah- 
ler, einer bei Obereinstimmung einer EingangsmeB- 
spannung mit der Sagezahnspannung durch Signal- to 
gabe die Auswertung des Zahlerinhaltes ermogli- 
chenden Vergleichsschaltung und mit mindestens 
einer Referenzspannungsquelle, die am Ende der 
MeBphase mit der Sagezahnspannung verglichen 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB man is 
der nach Ende der MeBphase weiter ansteigenden 
Sagezahnspannung die Referenzspannung entge- 
genschaltet, daB ein Regelimpuls vorgegebener 
Dauer erzeugt und daB festgestellt wird ob die 
Obereinsiimin.ung der Referenzspannung mit der 20 
Sagezahnspannung zeitlich innerhalb der Regelim- 
puisdauer iiegu 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die sich zum Zeitpunkt der Identitat 
von Sagezahnspannung und Referenzspannung 25 
sprunghaft andernde Ausgangsspannung der Ver- 
gleicherschaltung einer integnerenden, das Ein- 
gangsspannungspotential fur den Sagezahngenera- 
tor liefernden Speicherschaltung zugefuhrt wird 

3. Analog- Digitalwandler mil einem eine linear 30 
ansteigende r ihrer Steilheit veranderbare Sage- 
zahnspannung erzeugenden Sagezahngenerator, 
einem von einem Oszillaior stammende Taktimpulse 
zahlenden Zahler, einer bei Obereinstimmung einer 
EingangsmeBspannung mit der Sagezahnspannung 35 
durch Signalgabe die Auswertung des Zahlerinhaltes 
ermoglichenden Vergleichsschaltung und mit min- 
destens einer Referenzspannungsquelle. die am 
Ende der MeBphase mit der Sagezahnspannung 
vergleichbar ist, zur Durchfuhrung des Verfahrens *o 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine vom Ablauf des Zahlers (7) gesteuerte 
Schaluungsanordnung (24, 25, 26) vorgesehen ist. die 
nach Ablauf der MeBphase einen Regelimpuls (22) 
vorgegebener Dauer erzeugt und daB eine diesen 45 
Regelimpuls und den bei Identitat zwischen weiter 
ansteigender Sagezahnspannung und entgegenge- 
schalteter Referenzspannung entslehenden Ver- 
gleicherausgangsimpuls empfangende Oberwa- 
chungsschaltung (27) vorgesehen ist, die auswertba- 50 
re Toleranzilberschreitungen anzeigt. 

4. Wandler nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dem Sagezahngenerator (4) 
zugeordnete Speicherschaltung (20) als Integrator 
ausgebildet und wahrend der Dauer des Regelimpul- 55 
ses (22) uber einen Schalter (56) mit dem Ausgang 
der Vergleichsschaltung (Komparator 6) verbunden 
ist. 

5. Wandler nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB cin entschlOsselter Dekaden- W 
zahler (25) vorgesehen ist zur Erzeugung von die 
erfordcrlichen Schaltungsablaufe bestimmenden 
Zeitintervallen, dem eine bistabile Kippschaltung 
(27) nachgeschaltet ist, der einerseits der Regelim- 
puls (22) und andererseits das Ausgangssignal des 65 
Komparators (6) zugefOhrt ist und die ihren 
Schahungszusiand nur dann Undert, wenn das 
Komparatorausgangssighal zeitlich innerhalb der 
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Dauer des Regelimpulses (22) liegL 

6. Wandler nach einem der AnspnJche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein vom Zahler (7) 
angestoBenes Flipflop (23) vorgesehen ist, welches 
einen das Ende der MeBphase anzeigenden Impuls 
(ME) erzeugt, der einem nachgeschalteten Takt- 
generator (24) zufQhrbar ist der seinerseits den 
entschlfliselten Dekadenzahler (25) zyklisch durch 
ZufQhrung von Zahlimpulsen weiterschaltet 

7. Wandler nach einem der Anspruche3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Verknfipfung 
der dem Dekadenzahler (25) zugefOhrten Zahlimpul- 
se mit einem seiner Ausgangsimpulse uber ein 
UND-Gatter (26) der Regelimpuls erzeugt ist, der 
gleichzeitig dem als Feldeffekttransistor ausgebilde- 
ten Schalter (SS) zugefuhrt ist, der den Ausgang des 
Komparators (6) mit dem Eingang der integrieren- 
den Speicherschaltung (20) verbindet 

8. Wandler nach einem oder mehreren der 
Anspruche3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach Ende der MeBphase und der dem Vergleich der 
wciicranstCtgcrrdcn Ssgczahfispannung ms* der 
Referenzspannung dienenden Eichphasenteilzeit der 
Speicherkondensator (5) des Sagezahngenerators 
(4) Qber einen vom Steuerwerk (8) beaufschlagten 
Halbleiterschalter (Feldeffekttransistor 42) entladen 
wird 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur wiederholten Nacheichung und Ge- 
nauigkeitsuberpriifung erne's Analog-Digitalwandlers, 
mit einem eine linear ansteigende, in ihrer Steilheit 
veranderbare Sagezahnspannung erzeugenden Sage- 
zahngenerator, einem von einem Oszillator stammende 
Taktimpulse zahlenden Zahler, einer bei Obereinstim- 
mung einer EingangsmeBspannung ^tt der Sagezahn- 
spannung durch Signalgabe die Auswertung des 
Zahlerinhaltes ermoglichenden Vergleichsschaltung 
und mit mindestens einer Referenzspannungsquelle, die 
am Ende der MeBphase mit der Sagezahnspannung 
verglichen wird 

Analog-Digitalwandler sind allgemein bekannt und 
sind beispielsweise in ihrem grundlegenden Aufbau 
beschrieben in dem Aufsatz »Die Grundlage digitaler 
Spannungsmesser« von Manfred K I o s e , verdffentlicht 
in der Zeitschrift »E!ektronik«, Jahrgang 1968, Heft 2 
und Heft 4. auf den Seiten 37 -40 und 11 7 - 1 20. Danach 
crfolgt die Analog-Digitalwandlung in der Weise. daB 
die MeBspannung mit einer linearen oder treppenfor- 
mig ansteigenden Referenzspannung verglichen und bei 
MeBbeginn ein digitale Impulse zahiendes Element, 
etwa ein elektronischer Zahler. angeworfen wird, der 
bei Gleichheit von MeBspannung mit der sich 
andernden Referenzspannung ausgelesen wird. wobei 
ublicherweise eine Vergleichs- oder Komparatorschal- 
tung vorgesehen ist. Durch die Erfassung der bis zur 
Spannungsgleichheit eingelaufenen Zahlimpulse ge- 
winnt man ein digitales MaB filr den zu messenden 
analogen Spannungswert der unbekannten Eingangs- 
spannung. Nachteilig ist jedoch bei diesen grundlegen- 
den Verfahren, daB sowohl Ungettauigkciten in der 
Erzeugung von linear ansteigenden Referenzspannun- 
gen, d. h. in deren Steilheit, als auch Frequenzanderun- 
gen des Oszillators als MeBfehler in die Messung 
eifigehcn. Es ist dahcr crforderlich, die Frequenz des 
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Oszillators auf die erzeugte Sagezahnspannung oder 
Refererzspannung zu beziehen und zu synchronisieren, 
damit Gberhaupt ein auswerlbares MeBergebnis erzielt 
werden kann, denn durch die den einzelnen Baukompo- 
nenien innewohnenden Fehler, beispielsweise das 
Driftverhalten von Verstarkern und Vergleichsschal- 
lung kommen Fehler vor, denen durch entsprechende 
Nacheichungbegegnet werden muB. 

Aus der DE-OS 21 08 329 ist ein Analog-Dignalwand- 
ler bekannt, bei dem die Sagezahnspannung zu 
vorgegebenen Zeitpunkten mil Referenzsignalen entge- 
gengesetzter Polaritat verglichen und ein RuckfOhr- 
schaltkreis vorgesehen ist, der auf den Oszillator 
arbeitet und diesen in seiner Frequenz so verstellt, daB 
Sagezahnspannung und Oszillatorfrequenz aneinander 
angeglichen werden bzw. daft die Impulszahl in einem 
Referenzzeitintervall bei einer vorgegebenen Zahl 
gehalten wird. Auf diese Weise vermeidet man 
MeBfehler, die auf eine Frequenzanderung des Oszilla- 
tors unabhangig von einer Steilheitsanderung der 
Sagezahnspannung zurflckgehen. 

Damit es gelingt, die Frequenz des Impulsgenerators 
auf die Steilheit der Sagezahnspannung zu beziehen, 
muB der Oszillator des Impulsgenerators spannungs- 
steuerbar sein oder allgemein in seiner Frequenz 
beeinfluBt werden konnen, so daB quarzgesteuerte 
Oszillatoren nicht verwendet werden konnen. 

Bekannt ist weiterhin aus der DE-OS 21 64 227 ein 
Analog-Digitalwandler, der mit einer konstanten 
Zahlfrequenz arbeitet und daher einen quarzgesteuer- 
ten Oszillator verwenden kann und bei dem dem 
Sagezahngenerator, der die dem MeBwert entgegenge- 
schaltete Sagezahnspannung erzeugu eine analoge 
Speicherschaltung zugeordnet ist, die am Ewde jedes 
Zahlvorganges bzw. am Ende der MeBphase bei 
Abweichung des dann erreichten Sagezahnspannungs- 
potentials von einer vorgegebenen Referenzspannung 
entsprechend in ihrer Ladung und damit ihre Ausgangs- 
spannung beeinfluBt wird Nachteilig ist jedoch 
insgesamt be ; den bekannten Analog-Digitalwandlcrn, 
daB zwar Moglichkeiten zur Eichung vorgesehen sind, 
jedoch nicht festgestellt werden kann. ob zu einem 
gegebenen Zeitpunkt der Analog-Digitalwandler inner- 
halb eines noch tragbaren Toleranzbereiches in seiner 
Genauigkeit liegt oder unter Umstanden vollig faische 
Ausgangswf rte anzeigt 

Da fur besondere Anwendungsfalle. beispielsweise im 
Bereich des Abwiegens von Gutern dann. wenn 
allgemein elektronisch gearbeitet wird, eine Analog- Di- 
gitalwandlung hochster Precision erforderlich ist. liegt 
der ErFindung die Aufgabe zugrunde. ein Yerfahren und 
eine Vorrichtung zur Nachsichung und Genauigkeits- 
Uberprufung bei einem Analog-Digitalwandler zu 
schaffen. welches sich einfach durchfOhrcn laBt und bei 
dem es mOglich ist. den noch zulassigenToIeranzbereich 
vorzugeben und wiederholt zu ermitteln, ob der 
Analog-Digitalwandler sich innerhalb dieses Toleranz- 
bereiches befindeL 

Zur Ldsung dieser Aufgabe geht die lirfindung aus 
von dem eingangs genannten Verfahren und bcsteht 
erfindungsgemiB aus den Merkmalen des Anspmchs 1. 
Bei der Erflndurig ist besonders yorteiihaft, daB es 
. nicht erforderlich ist, zur GenauigkeitsQberprufung 
eines Analog- Digital wandlers dem MeDcingang eine 
bekannte Eingahgsspannung zuzufdhren und das Ergeb- 
nis in der Weise auszuwerten, ob die mdglicherweise 
vorhandenen Abweichungen noch innerhalb eines 
akzeptierbaren Toleranzbereiches liegen, sondern die 



ErHndung I6st intern in Verbindung mit der jeweiligen. 
jeder MeBphase folgenden Eichphase auch die Tole- 
ranzbcreich:QberprQfung aus und benutzt dabei in 
vorteilhafter Weise die Bezugsspannungen, die dem 
^ Analog-Digitalwandler zur Eichung ohnehin zur Vcrfu- 
gung stehen. 

Vorteilhafte Ausgestaitungen der Erfindung sind 
Gegenstandder Unteransprfiche. 

Die nachfolgende Beschreibung erlautert an Hand 

io der Zeichnung Aufbau und Wirkungsweise des Anmel- 
dungsgegenstandes im einzelnen. Dabei zeigt 

Fig. I eine, zum Teil detailliert ausgebildete Schal- 
tungsanordnung eines Analog-Digilalwandlers, die das 
erfindungsgemaBe System zur Genauigkeitsuberprii- 

15 fung und Eichung umfaBt, und 

Fig. 2 zeigt die bei dem Analog-Digitalwandler der 
Fi g. 1 wahrend MeBphase und Eichphase auftretenden 
Spannungs- und Kurvenverlaufe an verschiedenen 
Schaltungspunkten. 

20 Es sei noch darauf hingewiesen, daB sich das 
erfindungsgemaBe System besonders » A als Erganzung 
und Verbesserung des in der DE-CS 21 64 227 
beschriebenen Analog- Digital wandlers eignet 

Bevor auf den eigentlichen Eichvorgang genauer 

25 eingegangen wird, erscheint es zum besseren Verstand- 
nis zwecsimaBig, den grundlegenden Aufbau und die 
grundlegende Wirkungsweise des erfindungsgemaBen 
Systems anhand der prinzipiellen Schaltungsdarstellung 
der F i g. 1 und der Funktionsverlau/e der F i g. 2 im 

jo einzelnen kurz zu erlautent Zunachst wird auf die 
MeBphase eingegangen. 

Zur Messung der unbekannten Spannung L/„ die auf 
beliebige Weise erzeugt werden kann und die als 
analoge Spannung der Eingangsklemme 1 der Schahung 

35 der Fig. 1 zugefuhrt wird, wird der Schalter S3 
geschlossen, so daB diese Spannung uber einen 
Widerstand 2 zum Schaltpunkt Pi gelangt. Ober den 
Widerstand 3 wird der unbekannten MeBspannung U, 
eine von einem Sagezahngenerator 4 erzeugte iage- 

40 zahnspannung entgegengeschaltet; der Sagezahngene- 
rator 4 ist in ublicher Weise ein uber einen Kondensator 
5 ruckgekoppelter Operationsverstarker und arbeitet 
als Integrator. Der Schaltungspunkt Pi ist mit dem 
einen Eingang eines Vergleichers oder Komparators 6 

45 verbunden, der entsprechend hoch empfindlich ausge- 
bildet ist und die Koinzidenz der beiden am Schaltungs- 
punkt P\ anliegenden Spannungen mit hoher Genauig- 
keit feststellt 

Vor Beginn der MeBphase wird zunachst der 

so Sagezahngenerator 4 durch SchlieBen des Schahers S 5 
mit einer Spannungsklemme geeigneten Vorzeichens 
verbunden und auf einen oberen Anschlag hochgefah- 
ren. Von diesem Anschlafe integriert dann der Integrator 
4 mu/i unten und erzeugt den in Fig. 2 mit U c 

55 bezeichneten, strichpunktiert angegebenen Spannungs- 
verlauf, der zwischen den beiden Bezugsspannungen 
+ Urvf und - Urrf linear verlauft 

Zunachst erfolgt jedoch noch eine Festlegung des 
oberen Integratorsnannungsausgangswertes und damit 

60 des Zeitpunktes, an welchem der zum Sagezahngenera- 
tor 4 parallellaufende Zahler seinen Zahlvorgang 
beginnt Der Vorwaris-Rflckwarts;zahIer 7 in Fig. t 
sleht zu Beginn der MeBphase auf seinem maximalen 
Zahlerstandswert, den er in der vorhcrgehenden 

65 MeBphase erreicht U"d in der darauffolgenden Eichpha- 
se beibehalten haL Zxit Festlegung des Zeitpunkts ri 
(effektiver MeBphasenbeginn und Zahlbeginn des 
ZShlers 7) wird von einem in Fig. 1 allgemein mit dem 
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Bczugszeichcn ft bczcichnctcn Stcucrwcrk, welches dann durchlSuft die Eingangsspannung U* des 

neben den angegebenen Schallungskomponcntcn noch Komparators 6 den Wcrl Null und dcr Komparator 

weitere, einen gcordnctcn Ablauf des Gcsamtsystcms vcraniaBt das Stcucrwcrk 8, daD dcr momentanc 

bewirkeride SchaltUrigskompbrtenten enthail, auf die Zahlerinhalt zu dicscm Zeitpunkt auf den Speichcr 16 

jedoch nicht im cinzclnen cingegangen zu werdch 5 Qberlragcn wird, was diirch cincii gecigneteh, vom 

brauchl, dcr Schaltcr 55 wiedcr geoffnel und bci Steuerwcrk* crzeugten Schicbcimpuls auf der Leitung 

geOffnetem Schaltcr S3 zunachst Qbcr den dann 15 geschehen kann* im Speichcr ergibt sich dann cin 

geschlosscncn Schaltcr 52 die negative Rcfcrcnzspan- Zahlersland, der dem Wert dcr zu messenden Spannung 

nU ng — Lkrtlber den Widerstand 2 der Integfalofaus- L/ x enlsprichL 

ga^gsspannurigeritgcgcngcschaltetDerSpanhungsver- io Nach Obernahme des Zahlerinhalls in dem nachge- 

lauf an Punkt P2 ist durch die jeweils zwischen zwei schalicten Speicher 16 laufcn jedoch, wie Tig. 2 zeigu 

Strichenzwci Punkte aufweisende und mit Ua in Fig. 2 iinabhangig von der Ausldsung des Schicbcimpulses 

bezeichnete Spannung gckennzcichnet; diese Spannung durch den Komparator 6 Zahler und Integrator wciter. 

entspricht in der eigcntlichcn McOphasc dcr unbekann- bis der Zahler seinen cxtremen Zahlerstand /w 

ten MeDspannung U x . Mit dicker Linie schwarz 15 erreichthat 

durchgezogen ist die am Schaltungspunkf PI anliegen- Diescr maximalc ZShlerstand des Zahlcrs 7 muB auf 

de Spannung Uv. die glcichzeilig die Eingangsspannung den Wert dcr vom Sagezahngcnerator 4 zu diesem 

fur den Komparator 6 darstellL Wie ersichllich. ist die Zeitpunkt crreichtcn Ausgangsspannung bezogen sem, 

negative Referenzspannung - L/«/ zunachst negativ denn nur wenn hier die Korreiation prazisc aurrcchter- 

kleiner als die von positiven Spannungswerten nach 2» halten bleibt und auch nicht auswandert. ist die 

unten integrierende Sagczahnausgangsspannung U ( . Genauigkeit der Analog-Digitalwandlung uberhaupi 

Der Integrator oder Sagczahngenerator 4 lauft daher gcsicherL Der erreichtc Endwert der Intcgratoraus- 

vom Zeitpunkt t 0 bis zum Zeitpunkt zu welchem gangsspannung bestimml sich jedoch durch die. 

Zeitpunkt die Eingangsspannung des Komparators 6 zu Span«ung f die von eincr mit dem Bezugszeichcn 20 

Null wird. Dadurch andert sich die Ausgangsspannung 2? vcrsehencn Speicherschaltung dem Sagezahngcnerator 

des Komparators, und uber die Leitung 10 gelangt ein 4 als zn integrierende Eingangsspannung zugefuhrt 

cnKprechendcr Befehl an das Steuerwerk 8. welches win! Je nach GroBe dieser zu integrierenden Spannung 

daraufhin mit Hilfc gelaufiger Schaltung^ lemente. ergeben s/ch Steilheit und erreichter Endwert der 

beispielsweisc Kippschaltungen, Gatterschaltungen Sagezahngenerator-Ausgangsspannung und die Nach- 

u.dgU auf die nicht wciter eingegangen zu werden jo eichung bzw. Anpassung der Sagezahnspannung an den 

brauchl, und Ober die Leitung 11 die von einem Zahlerstand erfolgt dann auch durch * »usprechendc 

Oszillator oder Taktgcnerator 12 stammenden Zahlim- Beeinnussung der Spannung in der Speicherschaltung 

pulse frcigibt und deren Zufuhrung uber die Leitung 13 20. 

zum Vorwarts-Ruckwartszahler 7 veranlaGt. Gieichzei- Grundsatzlich leitet der Vorwarts-ROckwartszahlcr 7 

tig wird zum Zeitpunkt /i der Schalter 52 wieder «3 bei Erreichen seines maximalen Zahlerstandes die 

geoffnet und der Schalter 53 geschlossen. so daB die Eichphasc ein, die bei der Betrachtung der Erfindung 

Spannung am Schaltungspunkl P2 nunmehr den Wert von wesentlicher Bedeutung ist Diese Eichung erfolgt 

derunbekanntenMeBspannungUannimmL dann allgemein so, daB, veranlaGt durch ein entspre- 

Wie aus dem Funktionsdiagramm der Fig. 2 ersicht- chendes Ausgangssignal des Zahlers 7, welches leicht 

lich. ist ein solcher Analog- Digitalwandler so ausgelegt, »o durch Abnahme einer Spannung an der letzien 

daB innerhalb bestimmter Grenzen beliebige positive Zahlerstelle gewonnen werden kann, zur Eichung dem 

und negative unbekannte Eingangsspannungen gemes- beim maximalen Zahlerstand erreichten Endwert 

sen werden konnen; es ist selbstverstandlich moglich. der festgehaltenen Ausgangsspannung des Sagezahn- 

ein solches System auch so auszulegen. daB beispiels- generators 4 durch SchlieOen des Schalters 5 1 die 

weise nur positive EingangsmeBspannungen oder nur 45 positive Referenzspannung + U n r entgegengeschaltet 

EingangsmeBspannungen gemessen werden. die nur urn wird Stimmen diese Spannungen fiberein, fuhrt die 

einen best imm ten Prozentwert negativ werden konnen. Komparatormeldung zu keiner Nachregelung; ergibt 

Ab dem Zeitpunkt /i laufen der Integrator 4 und der sich eine Differenz, dann beeinfluBt der Komparator 6 

Zahler 7 von ihren Extremwerten (d. h. vom Zahlerstand die Speicherschaltung 20 derart, daB fur den oder die 

nma, bzw. von der der negativen Referenzspannung 50 nachsten MeBzyklen durch Anderung der gespeicher- 

-Urtf entgegengesetzt gleichen Ausgangsintegrator- ten, vom Sagezahngenerator 4 zu integnerentfen 

spannung U c ) riickwarts gegen Null, wobei der Spannung die Ausgangsspannung des Sagezahngenera- 

Zahlerstand zu jedem Augenblick ein MaB fflr die tors 4 so angepaBt wird, daB keine Abweichung mehr 

Ausgangsspannung U c des Sagezahngenerators 4 ist festgestellt werden kann. 

Durchlaufen Zahler 7 und Sagezahngenerator 4 den 55 Dies bedeutet jedoch nicht, daB nicht eine Messung 

Wert Null, was dann der Fall ist wenn dem auch bei fehlender Obereinstimmung moglich ist und die 

Analog-Digitalwandler eine positive unbekannte Ein- Erfindung schlagt MaBnahmen vor, wie eine einwand- 

gangsmeBspannung U x zugefuhrt ist, denn, wie ersicht- freie Oberprufung und Eichung eines solchen Analog- 

lich, ist bei negativen MeBspannungswerten die Digitalwandlers ohne groBeren Aufwand moglich ist 

MeBspannung noch vor dem Zahlerstand Null entge- w An sich konnte ein solcher Analog-Digitalwandler 

gengesetzt identisch der Integratorausgangsspan- dadurch geeicht werden, daB man, beispielsweise in 

nung — , dann zahlt der Zahler 7 automatisch nunmehr periodischen Abstanden, als unbekannte MeBspannung 

aufwarts, wobei durch geeignete Mittel, die das an der Eingangsklemme 1 eine bekannte Referenzspan- 

Durchlaufen des Zahlerstands Null feststellen, auch das nung aufschaltet die dann ein ganz bestimmtes 

Vorzeichen der EingangsmeBspannung ermittelt und 65 Ausgangszahlersignal hervorrufen muB, welches nur 

angegeben werden kann. innerhalb engex Toleranzen, beispielsweise jeweils zwei 

Ist dann schlieBlich zum Zeitpunkt t 2 die MeBspan- Zahlschritte nach oben oder unten bei einem Zahler- 

nungUposiUvgleich der negativen Sagezahnspannung stand von 10 000, hiervon abweichen darf. Eine 
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verblOffende Ldsurig einer solchen Nacheichung ergibt 
sich jedoch wenn entsprecherid einer erfinduhgsgertia- 
Ben MaBnahme so Vorgegangen wird, daB die ohfiehin 
am Ende jcdes MeBvorgangs vorgenommene Aufschal- 
lung der positiveri Referenzspannung Uta (was def 
Nachf>Jiung der Speicherschaltung 20 dient) dazu 
ausgenum wird, gleichzeitig den Eichuustand des 
Arialog^Digitalwandlers Qberhaupt und sein Geriauig- 
keitsVerhaltert festzustellen. 

LaBt man namlich nach Erreichen des maximalen 
Zahlerstandes /w die Integratorspannung, d. h. die 
Ausgangsspannung des Sagezahngenerators 4 weiter- 
loufen und schaltet man zu diesem Zeitpunkt. wie schon 
erwfihnt die Referenzspannung auf und gibt man 
gleichzeitig einen sich aus den Toleranzbedingungen 
bestimmenden minimalen Zeitraum vor, innerhalb 
welchem Integrator- oder Sagezahngenerator-Aus- 
gangsspannunjf und Referenzspannung einander entge- 
gengesetzt gleich sein mOssen. dann ist sichergestellt, 
daB die l\ a vision des Systems dann innerhalb des 
toleranzbereiches liegt, wenn die Gleichheit von 
Referenzspannung und Integratorspannung im vorge- 
gebenen Zeitintervall liegt dessen Dauer sich durch 
einen von dcm Steuerwerk 8 erzeugten Regelimpuls 22 
bestimmt, der in Fig. 2 eingezeichnet ist Dieser 
Regelimpuls 22 kann mindestens mittelbar von der 
Frequenz des Taktgenerators 12 abgeleitet sein, dessen 
Zahlimpulsfolge streng proportional zum Anstieg der 
Sagf ahnspannung verlaufen muB. Diese Erzwingung 
der Synchronitat zwischen Oszillatorfrequenz des 
Taktgenerators (die ohne weiteres und mit bekannten 
Schaltungsanordnungen je nach Wunsch herabgesetzt 
werden kann) und dem Verlauf der Sagezahnspannung 
ist der Hauptgrund fOr das Vorhandensein der 
Speicherschaltung 20 und die Verwendung der erwahn- 
ten Referenzspannungen. Durch die Eichphase am Ende 
jedes MeBvorganges wird die Sagezahnspannung oder 
Rampenspannung der Oszillatorfrequenz angeglichen 
und in der Eichphase wird auch in entsprechender 
Weise, wie weiter unten noch ausfuhrlich geschildert, 
auf die Speicherschaltung 20 eingewirkt, die die von 
dem Sagezahngenerator 4 aufzuintegrierende Span- 
nung bereitstellL 

Es versteht sich, daB entgegen dem Kurvenverlauf 
der Fig. 2 die von dem Integrator erzeugte Sagezahn- 
spannung auch von unten nach oben ansteigend 
verlaufen kann; dies sind lediglich Umkehrungen der 
vorhandenen Schaltungsmdglichkeiten. Auch die Aus- 
Obung der Schaltfunktionen vom Steuerwerk 8, 
insbesondere in der MeBphase (auf die Eichphase wird 
gleich noch eingegangen) sind im einfachsten Fall durch 
gattergesteuerte Schaltungssysteme vorzunehmen. 

Der Darstellung der Fi g. 2 laBt sich entnehmen, daB 
der Regelimpuls 22, dessen Dauer die Breite der noch 
akzeptierbaren Toleranz bezflglich der Genauigkeit des 
Analog-Digitalwandlers vorgibt, einen vergleichsweise 
sehr kurzen zeitlichen Abstand zum Zeitpunkt h 
aufweist, zu welchem der ZShler 7 seinen maximalen 
Endstand erreicht und durch ein entsprechend gatterge- 
steuertes Schaltsignal der Schalter 51 geschlossen und 
damit die positive Referenzspannung aufgeschaltet ist 
Dieser zeitliche Abstand Ax ist zweckmaBig, damit 
Einschwingvorgange, die beim Aufschalten dieser 
Referenzspannung entstehen konnen, abgeklungen sind, 
bevor der Koinzidenzvergleich mit der Sagezahnspan- 
nung vorgenommen wird 

Ein mogliches Ausfuhningsbeispiel fQr diesen wesent- 
lichen echphasenabschnitt wird im folgenden im 



einzelnen eflautert; es versteht sich aber, daB die 
Efzeugung des Schalt* oder Regelimpulses 22 und die 
Abtastung der sich innerhalb des hierdurch vofgegebe- 
hen Zeitraurris andernden Spaniiungsverhaltriisse am 
5 Ausgang des Komparators 6 auch durch ahdere, 
geeignete Schaltmittel vorgenommen werdeh k5nneri» 

Sbbald der Zahler 7 seinen maximalen Endstand nm»t 
erreicht hat, wird Uber die Leitung 22 dem SteuefWerk & 
em entsprechender Impuls ZUgeleitet, def beispielsweise 
io durch das Hochgehen auch der letzt^n Stelle des 
Zahlers 7 erzeugt werden kann. 

Dieser Impuls. der durch eine entsprechende Gatter- 
steuerung auch die ZufOhrung weiterer Zahlimpulse 
zum ZShler 7 unterbrechen kann, sleuert eine bistsbile 
is Kippstufe 23 an, an deren Ausgang ein sogenannter ME 
(MeBphase Ende)-Impuls erzeugt wird. Dieses ME-Si- 
gnal gibt einen nachgeschalteten Taktgenerator 24 frei, 
der eine Anzahl von Zahltakten. beispielsweise iu 
Zahltakle. an einen entschlOsselten Dekadenzahler 25 
20 liefert Bei einem solchen entschlOsselten Dekadenzah- 
ler kann es sich beispielsweise um einen sogenannten 
»Johnson«-Zahler handeln, der so verschlUsselt ist, daB 
im zyklischen Ablauf an beispielsweise zehn seiner 
AusgangsanschlOsse jeweils fflr einen bestimmten 
25 Zeitraum hohes Potential bzw. der Zustand log 1 
vorliegt. Ein von einem solchen entschlOsselten 
Dekadenzahler 25 zur VerfOgung gestellter zeitlicher 
Ablauf wird ausgenutzt, um die einzelnen Schaltfunktio- 
nen zu erzeugen. Der erwahnte Schalt- oder Regelim- 
30 puis 22 wird am Ausgang des UND-Gatters 26 erzeugt 
und gelangt auf ein nachgeschaltetes bistabiles Flipflop 
(7>Flipflop) 27 sowie zum Eingang eines Schalters S6, 
der bei dem dargestellten Ausftthmngsbeispiel als 
Feldeffekttransistor ausgebildet ist und den Ausgang 
35 des Komparators 6 mit dem Eingang 28 der 
Speicherschaltung 20 verbindet Die Erzeugung des 
Regelimpulses 22 erfoigt durch Verknupfung des zu 
einem geeigneten Zeitpunkt hochgehenden Ausgangs- 
signals eines der Ausgange des entschlOsselten Deka- 
40 denzahlers 25 (hier abgenommen am Ausgang O) mit 
dem Zahltakt des Taktgenerators 24. An sich ist diese 
VerknOpfung nicht unbedingt notwendig, beim vorlie- 
genden Ausfuhningsbeispiel wurde sie deshalb gewahlt, 
damit in Relation zu den anderen zeitlichen Ablaufen 
45 die effektive Dauer des Regelimpulses 22 035 msec 
betragen soil. Diese Dauer laBt sich durch die 
angegebene VerknOpfung erreichen. FOr den Fachmann 
versteht es sich aber, daB ein solcher Schaltimpuls durch 
geeignete Schaltmittel nach Erreichen eines maximalen 
50 Zahlerstandes auch in anderer Weise erzeugt und 
ausgewertet werden kann. 

Der Regelimpuls 22 geht auf den »£>ff-Eingang des 
Gberwachungs-Flipflops 27, nachdem dieses durch die 
entschlusselte Neun am Dekadenzahler 25 am Ende 
55 jeder Eichphase gesetzt worden ist 

Andererseits ist der Komparator 6 so ausgebildet und 
laBt sich auch der Darstellung der Fig. 2 entnehmen, 
daB dieser sein Ausgangspotential dann, wenn die 
hinzugefuhrte Eingangsspannung den Nullpegel durch- 
60 lauft, schlagartig andert, beim AusfOhrungsbeispiel von 
einer negativen Spannung in eine entsprechende 
positive Spannung. Trif ft nun dieser Anderungsimpuls in 
dem Zeitraum ein, wahrend welchem vom Gatter 26 am 
Flipflop 27 der Schaltimpuls anliegt, dann wird der 
65 Schaltimpuls vom Flipflop 27 Qbernommen, und es 
kommt zu einer Anderung des Ausgangspotentials des 
Flipflops 27, welches in entsprechender Weise ausge- 
wertet wird und welches gleichzeitig angibt, daB 
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Synchronisation des Analog-Digitalwandlers vorliegt, 
da die SUgezahnspannung nach Erreichen des maxima- 
len ZahlerslanJes innerhalb eines vorgcgebenen Tole- 
ranzzeitraumsentgegcr.gesetztidentisch zur aufgeschal- 
teten Refercnzspannung ist 

Die Ausv/crtung der Umschaltung des Flipflops 27 
kann in beliebiger Weise geschehen, beispielsweise 
bewirkt bei dem dargestellten AusfQhrungsbeispiei die 
Umschaltung das Lei tend werden eines nachgeschalte- 
ten Transistors 30, so daB eine Qber einen Widerstand 31 
mit dem Kollektor des Transistors 30 verbundene 
Leuchtdiode 32 aufleuchtet und die einwandfreie 
Eichung und Betriebsbereitschaft des Gerats anzeigt. In 
entsprechender Weise laBt sich das Ausgangssignal 
weiter ausnutzen zur Sperrung des Betriebsablaufs oder 
der MeOphase so lange, bis schlieDlich Synchronisation 
erreicht ist und/oder zur Anzcige eines OberJast- bzw. 
nicht betriebsbereiten Zustands. 

Im Idealfall durchlauft somit. wie Fig. 2 zeigt, die 
entgegengeschaltet* Berngssnannung 4- U^den Regel- 
puls in dessen zeitlicher Mitte was dadurch zum 
Ausdruck kommt, daB der Eingang des Komparators 6 
wahrend der ersten Haifte des Regelimpulses 22 hoch 
und wahrend der zweiten Haifte niedrig liegt. mit einer 
entsprechenden, umgekehrten Potentialverteilung am 
Komparatorausgang, wobei jedoch der Komparator- 
ausgang beim Durchlaufen des eingangsmaBigen 
Nullpotentials ausgangsmaBig ein Sprungfunktionsver- 
halten zeigt. 

Der Ausgang des Komparators 6 ist Qber die 
Verbindungsleitung 35 und den schon erwahnten 
Schalter 515 mit dem Eingang der Speicherschaltung 20 
verbunden, die in vorteilhafter Weise als Integrator, 
bestehend aus einem Operationsverstarker mit einem 
Uber Eingang und Ausgang geschalteten Kondensator 

36 ausgebildet ist Liegt die Ausgangssprungfunktion 
oder der Umschaltzeitpunkt des Komparators 6 genau 
in der Mitte des Regelimpulses 22, der Ober die Leitung 

37 auch den Schalter 56 steuert, der das Ausgangspo- 
tential des Komparators mit dem Eingang der 
Speicherschaltung 20 verbindet, dann ist ersichtlich, daB 
der Integrator die von ihm fur den nachgeschalteten 
Sagezahngenerator 4 berc^gestellte Spannung nicht 
andert, da er in gleichem MaBe abwarts und aufwarts 
integriert hat Verschiebt sich der Nulldurchgang des 
komparators 6 innerhalb des vorgegebenen Toleranz- 
zeitraums, dann andert sich entsprechend (weil nunmehr 
entweder das negative oder das positive Potential am 
Eingang des integrierenden Speichers 20 langer anhait) 
in entsprechender Weise. und zwar urn so starker, je 
starker der Nulldurchgang aus der Mitte der Regelsi- 
gnaldauer heraus verschoben ist Dieser Schaltungsteil 
wirkt daher wie ein Proportionalregler und fuhrt die 
Synchronisation und den Gleichlauf der den Analog- Di- 
gitalwandler bildenden Komponenten um so eher 
herbei, je starker die jeweilige Abweichung ist Liegt der 
Nulldurchgang dann auBerhalb des vorgegebenen 
Toleranzzeitraums (entsprechend Dauer des Regelim- 
pulses 22), dann ist der Analog-Digitalwandler, wie 
beschrieben, nicht im Betrieb; er erreicht jedoch seine 
Betriebsbereitschaft innerhalb weniger Zyklen, und 
zwar nicht zuletzt wegen des Propordonalverhaltens 
beim Ausregeln der Abweichung. ZusammengefaBt laBt 
sich feststellen, daB die Oberwachung auf Einhaltung 
der Synchronisation und Eichung im wesentlichen 
digital erfolgt wahrend die Nachregelung und die 
Beeinflussung der Speicherschaltung 20 Ober eine 
Analogregelung durchgef Qhrt wird 



Bei dem dargestellten AusfOhrungsbeispiel der F i g. 1 
erfolgt die ROcksctzung des ersten Flipflops 23 in der 
Schaltungsreihe durch den tiber die flC-Kombination 
40, 41 differenzierten lfiipuls am Ausgang der 
5 entschlOsselten Null des Dekadenzahlers 35, wodurch 
das Flipflop 23 wieder auf die Stellung »Messen« 
umgeschaltet und die Cichphase beendet wird. In der 
Darstellung der Fig. 2 lauft die integrierte Ausgangs- 
spannung des Sagezahngenerators 4 weiter, bis 
io beispielsweise durch einen anderen Schaltimpuls die 
Schalter 55 und 53 geschlossen und damit wieder der 
eingangs schon erwahnte Potentialverteilungszustand 
wiederhergestellt wird. Unterhalb der Darstellung des 
Kurvenverlaufs der Fig. 2 sind noch einige Angaben 
15 hinsichtlich der Schalterstellung der insgesamt vorhan- 
denen Schalter 5 1 bis 56 gemacht es versteht sich, daB 
auch die restlichen Schalter, soweit erforderlich, durch 
entsprechende Halbleiterschaltelemente, beispielsweise 
Feldeffekttransistoren ersetzt werden konnen. Durch 
20 ein geeignetes Schaltsignal des Steuerwerks 8 wird Uber 
einen Feldeffekttransistor 42 der Integrator in seine 
Startposition fflr die nachste MeBphase gebracht 
Dieses Schaltsignal kann beispielsweise durch Verbin- 
den eines geeigneten, im geeigneten zeitlichen Raster- 
25 abstand liegenden Ausgangspotentials des entschlOssel- 
ten Dekadenzahlers 25 mit der Leitung 43 erfoigen, wie 
uberhaupt die Ausgange des entschlOsselten Dekaden- 
zahlers 25 auch fflr die Durchfflhrung sonstiger 
erforderlicher Schaltfunktionen herangezogen werden 
30 konnen. Die Ruckstellung des ersten Flipflops 23 auf die 
Position »Messen« fflhrt ebenfalls zu einem Ausgangs- 
signal, welches durch den Pfeil 44 angedeutet ist und 
welches beispielsweise zur Durchfflhrung entsprechen- 
der Schaltfunktionen, etwa SchlieBen der Schalter 52 
35 und 5 5, verwendet werden kann. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet eines solchen 
Analog-Digitalwandlers liegt auf dem Gebiet des 
Wiegens; dabei wird der Eingangsklemme 1 eine 
unbekannte, einem unbekannten Gewicht proportionate 
40 Spannung zugefflhrt und die Gewichtsanzeige kann mit 
hoher Prazision in Sekundenschnelle erfoigen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der vorlie- 
genden Erfindung besteht dann darin. daB zur 
Gewichtsbestimmung eine Brilckenschaltung verwen- 
45 det wird. deren eines Glied beispielsweise Ober einen 
druckempfindlichen Sensor oder Widerstand verfugt 
und dem unbekannten Gewicht ausgesetzt wird. Speist 
man diese Brflcke mit einer geeigneten Bezugsspan- 
nung, wobei beispielsweise die ohnehin schon vorhande- 
50 nen Referenzspannungen verwendet werden konnen, 
dann erhoht sich die Genauigkeit des Systems weiter, da 
die Referenzspannungen ja gleichzeitig auch der 
Eichung und Synchronisation dienen. 
SchlieDlich sei darauf hingewiesen, daB die in der 
55 Eichphase wirksam werdenden Schaltungskomponen- 
ten innerhalb des Steuerwerks 8 lediglich ein mogliches 
AusfOhrungsbeispiel darstellen; so ist es beispielsweise 
denkbar, daB durch ein geeignetes, beispielsweise 
monostabiles Schaltungselement, welches nach Beendi- 
w gung des Zahlvorgangs des Hauptzahlers 7 angestoBen 
wird, ein Impuls einsteUbarer Lange erzeugt und einer 
Gatterschaltung zugefflhrt wird, deren anderer Eingang 
mit dem Ausgang des Komparators 6 verbunden ist, und 
die so ausgebildet ist, daB nur bei gleichzeitigem 
65 Vorliegen beider Impulse sonstige Schaltungsvorgange 
v-ranlaBt bzw. die Betriebssicherheit des Gerates 
angezeigtwird. 
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